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 Abstrak  
Suatu gedung bertingkat yang besar dan tinggi memerlukan 
suatu alat transportasi untuk memberikan kemudahan dan 
kenyamanan berlalu lintas dalam bangunan. Bentuk alat 
transportasi tersebut dapat dibedakan menjadi 3 yaitu alat 
transportasi vertikal, miring, dan horizontal. Transportasi 
horizontal berupa conveyor, transportasi miring berupa tangga, dan 
transportasi vertikal berupa elevator. Penggunaan alat transportasi 
vertikal dewasa ini sudah menjadi hal yang sangat luas 
penggunaannya. Seiring meningkatnya permintaan, maka alat ini 
diminta untuk semakin efektif dan efisien baik dari segi energi dan 
segi dimensi. Bahkan dalam sebuah gedung bertingkat, permintaan 
energi listrik untuk alat ini dapat mencapai 25% dari total energi 
listrik. Melihat minimnya solusi yang ditawarkan, melalui 
penelitian ini difokuskan untuk merancang dan membuat sebuah 
alat transportasi vertikal sederhana bernama DROPSAFE. Cara 
Kerja alat ini menggunakan sistem yang sama dengan disc brake. 
Energi utama dari alat ini adalah gaya gravitasi. Setelah dilakukan 
perancangan didapatkan komponen yang digunakan adalah poros, 
roda gigi, disc clutch, pegas dan bantalan. Dimensi akhir yang 
didapatkan adalah 230x230x150 mm. 
ABSTRAK 
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 Abstract  
In mutli-storey building we need a machine for 
transportation for easy and comfortable movement in building. 
That transportation was breakdown in 3 types, vertical (ex : lift), 
horizontal (ex : conveyor) or diagonal (ex : stairs). Nowadays, 
vertical transportation is wide-used in multi-storey building. We 
need a machine which can be more effective and efficient. In fact, 
energy for transportation in building needs 25% from total energy. 
From this experiment, we want to create a machine that called 
DROPSAFE. This machine has a same method with disc brakes (or 
disc clutch) where the  which this machine used brakes mechanism. 
This machine doesn’t need electricity instead of gravitation. After 
a calculations DROPSAFE needs shafts, gears, disc clutches, 
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1.1 Latar Belakang 
Suatu gedung bertingkat yang besar dan tinggi memerlukan 
suatu alat transportasi (angkut) untuk memberikan kemudahan dan 
kenyamanan berlalu lintas dalam bangunan. Bentuk alat 
transportasi tersebut dapat dibedakan menjadi 3 yaitu alat 
transportasi vertikal, miring, dan horizontal. Transportasi 
horizontal berupa auto-walk dan conveyor, transportasi miring 
berupa tangga dan escalator, dan transportasi vertikal berupa 
elevator (I.G.W.K. Yoga, 2013). 
Alat transportasi vertikal menjadi pilihan utama untuk 
gedung bertingkat. Tidak seperti alat transportasi miring, alat 
transportasi vertikal tidak memerlukan banyak ruang. Penggunaan 
alat transportasi vertikal dewasa ini sudah menjadi hal yang sangat 
luas penggunaannya karena alasan tersebut. Seiring meningkatnya 
permintaan, maka alat ini diminta untuk semakin efektif dan efisien 
baik dari segi energi dan segi dimensi. Bahkan dalam sebuah 
gedung bertingkat, permintaan energi listrik untuk alat ini dapat 
mencapai 25% dari total energi listrik (H.M. Sachs, 2005).  
Berawal dari elevator sederhana yang diciptakan oleh 
Archimedes di tahun 236 sebelum masehi, perkembangan alat ini 
menjadi sangat pesat dalam beberapa dekade terakhir. Hal ini tentu 
menjadi tantangan para insinyur untuk membuat elevator menjadi 
semakin ramah terutama dalam penggunaan ruang dan energi 
(green elevator). Beberapa solusi sudah diaplikasikan untuk 
mengatasi hal ini antara lain mengurangi ruang mesin (Schindlers, 
2004), mengembalikan panas kerja elevator menjadi energi listrik 
(Huayong Yang dkk, 2006), dan menggunakan beberapa elevator 
khusus lantai tertentu (Jayanta K. Debnath dkk, 2015). Melihat 
minimnya solusi yang ditawarkan, melalui penelitian ini 
difokuskan untuk merancang dan membuat sebuah alat transportasi 
vertikal sederhana tanpa menggunakan energi listrik dengan 
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menggunakan konsep disc brake. Untuk selanjutnya, alat 
rancangan ini diberi nama DROPSAFE. 
Untuk membuat DROPSAFE maka diperlukan sebuah 
desain produk terlebih dahulu untuk menganalisa dan segala 
kebutuhan dan kemungkinan kemungkinan yang terjadi, setelah itu 
dicetak sebuah prototipe untuk memastikan dimensi dan analisa, 
lalu diproduksi massal. 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan penjabaran latar belakang diatas dapat ditarik 
perumusan masalah dalam penelitian ini yaitu bagaimana 
menghitung dimensi alat DROPSAFE dan bagaimana proses 
manufaktur DROPSAFE. 
1.3 Batasan Masalah 
Agar penelitian dan pembahasan menjadi terarah dan 
memberikan kejelasan analisis permasalahan, maka dilakukan 
pembatasan permasalahan sebagai berikut :  
1. Dimensi maksimal alat 30x30x30 cm 
2. Material dianggap homogen 
3. Kecepatan turun barang 0.2 m/s 
4. Jarak tertinggi instalasi 100 m 
5. Beban maksimal barang 100 kg 
6. Hanya menghitung dimensi untuk pegas, poros, bantalan, disc 
clutch, dan roda gigi (komponen pendukung menyesuaikan). 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah menghitung dimensi alat 
DROPSAFE dan mengetahui bagaimana proses pembuatannya 
1.5 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini yaitu 
sebagai solusi bagi alat transportasi yang mudah dan aman untuk 








2.1 Roda Gigi 
Roda gigi merupakan salah satu elemen transmisi daya pada 
mesin. Roda gigi terdiri dari dua bagian yaitu pinion dan gear. 
Roda gigi dengan lubang poros yang paling kecil dinamakan pinion 
sedangkan roda gigi dengan lubang yang paling besar dinamakan 
gear. Dalam aplikasinya, pinion sering kali dinyatakan dengan 
roda gigi yang menggerakkan sedangkan gear adalah roda gigi 
yang digerakkan. 
Berbeda dari beberapa transmisi daya lainnya, roda gigi 
memungkinkan perancang untuk memberikan rasio yang amat 
presisi seperti roda gigi yang digunakan pada jam dinding. Berikut 
merupakan kelebihan dan kekurangan roda gigi. 
Kelebihan 
1. Memberikan rasio yang tepat 
2. Memungkinkan untuk meneruskan daya yang sangat besar 
3. Dapat digunakan untuk jarak poros yang amat dekat 
4. Memiliki efisiensi yang tinggi 
5. Dapat menghemat ruang mesin 
Kekurangan 
1. Karena pembuatan roda gigi membutuhkan alat khusus, maka 
harga roda gigi lebih mahal dibanding yang lain 
2. Kesalahan kecil pada salah satu gigi akan menimbulkan vibrasi 
dan suara selama pengoprasian 
2.1.1 Nama Nama Bagian Roda Gigi 
Nama nama bagian pada roda gigi di sajikan pada gambar 
2.1. Beberapa nama bagian yang umumnya dipakai untuk proses 
perancangan adalah pitch circle, pitch circle diameter, addendum, 
dan module. 
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Gambar 2. 1 Nama Nama Bagian Spur Gear (R.S Khurmi, 2005) 
 
Pitch circle adalah lingkaran imajiner dimana roda gigi 
dapat melakukan gerakan murni (gerakan yang dianggap tanpa 
adanya kontak, hanya ada gerakan dari gaya tangensial). Pitch 
circle diameter (pitch diameter) adalah diameter dari pitch circle, 
biasanya ukuran diameter roda gigi ditentukan dari sini. Addendum 
adalah jarak dari pitch circle ke titik tertinggi gigi. Module (m) 
adalah rasio pitch diameter dalam millimeter terhadap jumlah gigi. 
Module juga dapat dikatakan sebagai karakteristik roda gigi, 
karena jika kedua roda gigi berbeda module, maka roda gigi tidak 
akan bias bergerak. 
Profil atau bentuk involut gigi sangat penting agar 
pemindahan daya dari satu gigi ke gigi yang lain berjalan secara 
teratur hal ini berguna untuk menjaga agar gigi kedua roda gigi 
yang berada dalam pasangan tidak cepat aus atau rusak. Pada saat 
satu gigi yang berpasangan akan terlepas hubungannya maka 
pasangan gigi berikutnya harus mulai berhubungan sehingga daya 
yang dipindahkan dibaca oleh satu pasang gigi saja. Hal ini dapat 
mengurangi keausan pada permukaan gigi sehingga umur dari roda 
gigi dapat lebih panjang. (Mohamad Yamin, 2012) 
 




Teknik Material dan Metalurgi 
2.1.2 Roda Gigi Lurus (Spur Gear) 
Roda gigi lurus digunakan bila letak poros penggerak dan 
poros yang digerakkan berada dalam posisi sejajar (linear). Daya 
yang akan ditransmisikan tidak terlalu besar dan putaran poros 
tidak melebihi 3600 rpm. Spur gear secara umum dipakai untuk 
putaran putaran rendah dan pada sistem dimana pengontrolan 
kebisingan tidak menjadi masalah. Besarnya perubahan transmisi 
ditentukan oleh perbandingan putaran serta jumlah roda gigi dari 
masing masing roda gigi (pinion dan gear). Berikut data penunjang 
yang diperlukan dalam perencanaan roda gigi. 
1. Jumlah daya yang dipindahkan 
2. Jumlah putaran per menit 
3. Jumlah gigi 
4. Jenis roda gigi yang direncanakan 
5. Dan lain lain 
(Mohamad Yamin, 2012) 
Pada aplikasinya, roda gigi sering mengalami gesekan dan 
tekanan maka ketahanan terhadap aus dan kekerasan sangat 
diperlukan sekali. Biasanya material roda gigi dapat dibuat dari 
metal atau non metal. Untuk material non metal dapat dibuat 
menggunakan kayu, dan resin. Sementara itu material roda gigi 
menggunakan material metal biasanya terbuat dari besi cor, baja, 
atau perunggu. 
Besi cor sering digunakan karena sifat tahan ausnya, 
kemampuan untuk di machining yang baik, dan sifatnya yang 
mudah dibentuk untuk desain yang kompleks. Sementara itu baja 
seringkali digunakan untuk roda gigi dengan beban yang berat. 
Untuk mendapatkan ketangguhan dan kekerasan yang diinginkan, 
baja untuk keperluan roda gigi sering kali diberikan perlakuan 
panas. Salah satu baja yang umumnya dipakai untuk roda gigi 
adalah AISI 1045 dengan perlakuan panas berupa surface 
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Agus (2011), melakukan penelitian surface hardening baja 
AISI 1045 untuk keperluan roda gigi sepeda motor. Didapatkan 
kekerasan baja AISI 1045 sebesar 57.62-59.62 HRC atau setara 
dengan 603-639 HB. 
(Agus Pramono, 2011) 
2.1.3 Perencanaan Roda Gigi 
Hal paling pertama dalam perencanaan roda gigi adalah 
mengetahui data penunjang. Data penunjang yang pertama adalah 
rasio. Umumnya rasio tertinggi roda gigi lurus adalah 10:1. Dengan 
batasan putaran kurang dari 3600 rpm maka berlaku persamaan 
















𝑟 = rasio roda gigi 
𝜔 = kecepatan sudut dalam rad/detik 
𝑛 = kecepatan keliling dalam rpm 
𝑇 = jumlah gigi 
𝐷 = diameter pitch circle dalam in atau mm 
Dengan menggunakan persamaan 1, maka data data 
penunjang akan lengkap. Setelah itu, dilakukan pengecekan jumlah 
minimal gigi pinion untuk mencegah adanya gangguan 


















𝐺 + 2) sin
2 𝜃 − 1)
 
Dimana : 
𝑇𝑝 = Jumlah gigi pinion 
𝐴𝑤 = Standar addendum (Lampiran 1) 
𝐺 = Rasio gigi atau rasio kecepatan = 𝑇𝐺/𝑇𝑃 = 𝐷𝐺/𝐷𝑃 
∅ = Sudut gigi 
 
Setelah data data tersebut didapat, perencanaan roda gigi 
lurus dapat dilakukan. Menurut R.S. Khurmi, dalam perencanaan 
roda gigi lurus . Menurut R.S Khurmi dan J.K Gupta, analisa roda 
gigi terdapat 5 langkah yaitu : 







𝑊𝑇 = Tangential Load dalam Newton 
P = Daya yang ditransmisikan dalam Watt 




𝐶𝑠 = Service Factor (Lampiran 2) 
 
2. Menerapkan Lewis Equation 
 
𝑊𝑇 = (𝜎𝑜 × 𝐶𝑣) × 𝑏 × 𝜋 × 𝑚 × 𝑦𝑃 
 
Dimana : 
𝜎𝑜  = Tegangan statis yang diijinkan, dalam N/mm
2 
𝐶𝑣 = Velocity Factor (Lampiran 3) 
𝑏 = Lebar roda gigi dalam mm 
m = Module dalam mm 
𝑦𝑝 = Lewis form factor  
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3. Mencari Dynamic Load (WD) menggunakan rumus : 
 
𝑊𝐷 = 𝑊𝑇 +
21𝑉(𝑏 × 𝐶 + 𝑊𝑇)




𝑊𝐷  = Dynamic Load dalam N 
C = Dynamic Factor dalam N/mm 
 
4. Mencari Static Tooth Load (𝑊𝑠) menggunakan rumus : 
 
𝑊𝑠 = 𝜎𝑒 × 𝑏 × 𝜋 × 𝑚 × 𝑦𝑝 
 
Dimana : 
𝑊𝑠 = Static Tooth Load or Beam Strength dalam N 
𝜎𝑒  = Flexural Endurance Limit (Lampiran 5) 
 
5. Mencari Wear Tooth Load (𝑊𝑤) menggunakan rumus : 
 
𝑊𝑤 = 𝐷𝑃 × 𝑏 × 𝑄 × 𝐾 
 
Dimana : 
𝑊𝑤 = Wear Tooth Load dalam N 








 untuk roda gigi internal 
K = Load-stress factor dalam N/mm2  
2.2 Poros 
Poros merupakan salah satu bagian yang terpenting dari setiap 
mesin. Hampir semua mesin meneruskan tenaga bersama-sama 
dengan putaran utama dalam transmisi dipegang oleh poros. 
Menurut pembebanannya poros untuk meneruskan daya 
diklasifikasikan sebagai berikut : 




Teknik Material dan Metalurgi 
Poros transmisi (line shaft) 
Poros ini mendapat beban punter dan lentur. Daya ditransmisikan 
kepada poros ini melalui kopling, roda gigi, puli sabuk, rantai, dll. 
Spindel (spindle) 
Poros yang pendek, seperti poros utama mesin perkakas, dimana 
beban utamanya erupa puntiran. Syarat yang harus dipenuhi poros 
ini adalah deformasinya harus kecil dan bentuk serta ukurannya 
harus teliti. 
Gandar (axle) 
Poros ini dipasang diantara roda roda kereta api dimana tidak 
mendapat beban puntir dan tidak berputar. Gandar ini hanya 
mendapat bean lentur, kecuali jika digerakkan oleh penggerak mula 
dimana akan megalami beban punter juga. 
Poros (shaft) 
Poros yang ikut berputar untuk memindahkan daya dari mesin ke 
mekanisme yang digerakkan, poros ini mendapat beban punter 
murni dan lentur. 
Poros luwes 
Poros yang berfungsi untuk memindahkan daya dari dua 
mekanisme, dimana perputaran poros membentuk sudut dengan 
poros lainnya. Daya yang dipindahkan kecil. 
Menurut R.S Khurmi, material yang tepat untuk poros harus 
memiliki sifat sifat 
1. Memiliki kekuatan yang tinggi 
2. Dapat di machining 
3. Dapat di perlakukan panas 
4. Memiliki sifat tahan aus yang bagus 
Umumnya material yang biasanya digunakan adalah baja karbon 
dengan persentasi karbon 0.2-05 karena memiliki sifat ulet. 
Properties baja AISI 1020 dapat dilihat pada tabel 2.2. 
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Tabel 2. 2 Sifat Mekanik Baja AISI 1020 (Azom.com) 
2.2.1 Perencanaan Poros 
Menurut R.S. Khurmi, perencanaan poros untuk keperluan 
roda gigi lurus ada 3 langkah, yaitu : 
1. Menganalisa gaya dan momen yang bekerja pada poros 
tersebut menurut sumbu horizontal dan sumbu vertikal. 
2. Mencari Twisting Moment (𝑇𝑒) 
 
𝑇𝑒 = √𝑀2 + 𝑇2 
  
Dimana : 
𝑀  = Momen maksimal yang bekerja pada poros (vetikal 
ataupun horizontal) 
𝑇 = Torsi yang bekerja pada poros 
 




× 𝜏 × 𝑑3 
Dimana : 
𝜏 = Tegangan geser material calon poros 
𝑑 = Diameter poros dalam mm 
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2.3 Bantalan (Bearings) 
Bantalan (bearing) adalah elemen mesin yang menumpu poros 
yang mempunyai beban, sehingga putaran atau gerakan bolak 
baliknya dapat berlangsung secara halus, aman, dan mempunyai 
umur yang panjang. Bearing harus cukup kokoh untuk 
memungkinkan poros serta elemen mesin lainnya bekerja dengan 
baik. Jika bearing tidak berfungsi dengan baik maka prestasi 
seluruh system tidak dapat bekerja secara semestinya. 
Sejarah penggunaan bantalan untuk mengurangi efek gesekan 
dapat ditelusuri dari hasil penemuan kereta sederhana yang telah 
berumur 5000 tahun di Euphrates di dekat Sungai Tigris. 
Penggunaan bantalan sederhana yang lebih maju terlihat pada 
kereta Celtic sekitar 2000 tahun yang lalu seperti ditunjukkan pada 
gambar 2.2. Kereta ini menggunakan bantalan kayu dan pelumas 







Gambar 2. 2 Kereta celtic dan bantalan kayu yang digunakan 
(Sigit Hermawan, 2012) 
 
Dalam sejarah modern, desain dan penggunaan bearing yang 
terdokumentasi dengan baik dimulai oleh Leonardo Davinci. Dia 
menggunakan roller bearing untuk kincir angin dan penggilingan 
gandum. Paten pertama tentang bearing didaftarkan di Perancis 
400 tahun kemudian. Selanjutnya katalog bearing pertama di dunia 
diterbitkan di inggris pada tahun 1900. Saat ini, penggunaan 
bearing sebagai komponen anti gesek telah digunakan secara luas 
dengan variasi ukuran, variasi beban, variasi putaran yang sangat 
lebar. 
Secara umum bearing dapat diklasifikasikan berdasarkan arah 
beban dan berdasarkan konstruksi atau mekanismenya mengatasi 
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gesekan. Berdasarkan arah beban yang bekerja pada bantalan, 
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3, bearing dapat 
diklasifikasikan menjadi : 
1. Bantalan Radial/Radial Bearing, bantalan yang mampu 
menahan beban dalam arah radial 
2. Bantalan Aksial/Thrust Bearing, bantalan yang mampu 
menahan beban dalam arah aksial 
3. Bantalan Gabugan/Combination Bearing, bantalan yang 










Gambar 2. 3 Arah beban pada bearing (Sigit Hermawan, 2012) 
 
Berdasarkan konstruksi dan mekanisme mengatasi gesekan, 
bearing dapat diklasifikasikan menjadi dua yaitu slider bearing 
(bantalan luncur) dan roller bearing (bantalan gelinding). 
Bantalan luncur yang sering disebut slider bearing atau plain 
bearing menggunakan mekanisme sliding, dimana dua permukaan 
komponen mesin saling bergerak relatif. Diantara kedua 
permukaan terdapat pelumas sebagai agen utama untuk 
mengurangi gesekan antara kedua permukaan. Slider bearing 
untuk beban arah radial disebut journal bearing dan untuk beban 
arah aksial disebut thrust bearing. Contoh konstruksi bantalan 
luncur ditunjukkan pada gambar 2.4. (a). 
Bantalan gelinding menggunakan elemen rolling untuk mengatasi 
gesekan antara dua komponen yang bergerak. Diantara kedua 
permukaan ditempatkan elemen gelinding seperti misalnya bola, 
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rol, taper dan lain lain. Kontak gelinding terjadi antara elemen ini 
dengan komponen lain yang berarti pada permukaan kontak tidak 
ada gerakan relatif. Contoh konstruksi roller bearing ditunjukkan 
pada gambar 2.4. (b). 
 
Gambar 2. 4 Konstruksi (a) bearing slider (b) roller bearing 
(Sigit Hermawan, 2012) 
2.4 Brake System 
Brake system dari roda suatu kendaraan dibedakan menjadi 
dua jenis yaitu tipe drum dan tipe piringan. Rem drum terdiri dari 
sepasang kampas rem yang terletak pada piringan yang tetap (tidak 
ikut berputar bersama roda), dan drum yang berputar bersama roda. 
Sedangkan tipe rem piringan dapat dilihat pada gambar 2.5, terdiri 
dari piringan yang berputar bersama roda dan sepasang kampas 
rem pada posisi radial terhadap piringan. Untuk melakukan 
pengereman kedua kampas rem bergerak aksial terhadap sumbu 
roda menjepit piringan sehingga terjadi gaya gesek antara kampas 
rem dengan piringan. Ketika dilakukan pengereman pada tipe rem 
drum akan terjadi kopel yang melawan gerakan roda yang besarnya 
sama dengan gaya gesek antara kampas rem dengan drum dikalikan 
dengan diagonal posisi kedua kampas rem. Sebaliknya pada tipe 
rem piringan akan terjadi kopel yang besarnya sama dengan gaya 
gesek pada kampas rem dikalikan dengan jarak radial antara pusat 
kampas rem terhadap sumbu poros. Karena adanya kopel ini maka 
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jalan akan memberikan gaya reaksi yang terjadi di titik kontak 








Gambar 2. 5 Komponen Rem Piringan (Joni Dewanto, 2011) 
2.4.1 Disc Brake 
Disc brake terdiri dari piringan yang dibuat dari logam, 
piringan logam ini akan dijepit oleh kanvas rem (brake pad) yang 
didorong oleh sebuah torak yang ada dalam silinder roda. Untuk 
menjepit piringan ini diperlukan tenaga yang cukup kuat. Guna 
untuk memenuhi kebutuhan tenaga ini, pada rem cakram 
dilengkapi dengan system hydraulic, agar dapat menghasilkan 
tenaga yang cukup kuat. System hydraulic terdiri dari master 
silinder, silinder roda, reservoir untuk tempat oli rem dan 
komponen penunjang lainnya. Pada kendaraan roda dua, ketika 
handel rem ditarik, bubungan yang terdapat handel rem akan 
menekan torak yang terdapat dalam master silinder. Torak ini akan 
mendorong oli rem kearah saluran oli, yang selanjutnya masuk ke 
dalam ruangan silinder roda. Pada bagian torak sebelah luar 
dipasang kanvas atau brake pad, brake pad ini akan menjepit 
piringan metal dengan memanfaat gaya/tekanan torak kearah luar 
yang diakibatkan oleh tekanan oli rem tadi.  
Rem ini mempunyai sifat-sifat yang baik seperti mudah 
dikendalikan, pengereman yang stabil, radiasi panas yang baik, dan 
lainnya, sehingga sangat banyak dipakai untuk roda depan. Adapun 
kelemahannya adalah umur lapisan yang pendek, serta kotoran 
mudah menempel pada piringan. (Nyoman Sutantra, 2012) 
Menurut Aaron D. Deutschman, untuk analisa rem tipe 
piringan sama seperti disc clutch. Clutch atau yang biasa disebut 
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kopling adalah sebuah elemen mesin yang memiliki tugas utama 
untuk mentransmisikan daya secara berselang-seling. Komponen 
utama kopling adalah dua piringan dimana ketika piringan yang 
satu berputar dan bergesekan dengan piringan kopling yang lain 
akan ikut berputar. 
Berdasarkan kondisi aktual yang bekerja, analisa kopling 
dibedakan menjadi 2 yaitu Uniform Wear dan Uniform Pressure. 
Asumsi Uniform Wear digunakan untuk material yang rigid, 
sedangkan asumsi Uniform Pressure digunakan untuk material 
fleksibel. Rumus Uniform Wear terdapat pada persamaan 10. 
 
𝑇 =




𝑇 = Torsi dalam Nmm 
𝜇𝑠 = Koefisien gesek statis 
𝐹𝑎 = Gaya yang bekerja pada clutch dalam N 
𝑟𝑜 = Diameter luar friksi material dalam mm 
𝑟𝑖 = Diameter dalam friksi material dalam mm 
(Aaron D. Deutschman, 1975) 
2.5 Pegas 
Pegas diterapkan dalam berbagai bentuk dan dalam banyak 
konstruksi, seperti pesawat kerja, menakisme, aparat dan 
instrumen. Dalam kebanyakan hal, tidak terdapat alternatif lain 
yang dapat dipakai, kecuali menggunakan pegas dalam konstruksi. 
Dalam hal lain, menggunakan pegas agar suatu konstruksi 
berfungsi dengan baik, bukan merupakan suatu hal yang mutlak, 
melainkan suatu pilihan sehubungan dengan pembuatan dan biaya. 
Sifat pegas yang terpenting ialah kemampuannya menerima kerja 
lewat perubahan bentuk elastis dan ketika mengendur 
menyerahkan kembali kerja tersebut.  
Pegas banyak dipakai untuk berbagai konstruksi mesin harus 
mampu memberikan gaya, melunkakkan tumbukan, menyereap 
dan menyimpan energi agar dapat mengurangi getaran. Pegas 
merupakan elemen elastis. Dimana pegas tersebut dapat 
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terdeformasi pada waktu pembebanan dengan menyimpan energi, 
bila beban dilepaskan pegas akan kembali seperti sebelum 
terbebani. Secara umum, persamaan pegas dapat dilihat pada 
persamaan 11.  
𝐹 = 𝑘 × ∆𝑥 
 
2.6 Tali 
Perencanaan tali menggunakan senar pancing karena 
memiliki diameter yang tipis dan kuat. Menurut Enjah Rahmat 
(2013) senar pancing dapat lebih kuat dari senar baja karena 
disusun dari filament filament yang dipilin. Semakin banyak 
filament yang ada pada senar, maka akan semakin kuat. Selain itu, 
senar pancing dapat menahan beban kejut dan beban berat hingga 
250  kg.  
2.7 Penelitian Sebelumnya 
Berawal dari elevator sederhana yang diciptakan oleh 
Archimedes di tahun 236 sebelum masehi, perkembangan alat ini 
menjadi sangat pesat dalam beberapa dekade terakhir. Menurut 
H.M Sachs (2005) penggunaan energi untuk elevator dan escalator 
untuk sebuah bangunan bertingkat dapat mencapai 25% dari total 
energi. Hal ini tentu menjadi tantangan para insinyur untuk 
membuat elevator menjadi semakin ramah terutama dalam 
penggunaan ruang dan energi (green elevator). Berikut adalah 
beberapa penelitian yang sudah dilakukan insinyur untuk membuat 
green elevator. 
Machine-Roomless-Technology. Diperkenalkan pertama 
kali tahun 1990 dan menjadi salah satu penemuan terbesar untuk 
kategori desain elevator. MRL elevator dapat menghemat energi 
hingga 50% ketimbang elevator hidrolik biasa (Schindlers, 2004). 
Hal ini tentu menjadi pilihan utama untuk transportasi vertikal. 
Regenerative Drives. Tidak hanya berhenti pada MRL, 
penggunaan elevator semakin efisien ketika adanya teknologi 
Regenerative Drives. Terobosan ini memanfaatkan panas dari kerja 
elevator untuk dikembalikan lagi ke energi listrik gedung. 
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Huayong Yang dkk (2006) melakukan penelitian tentang energy 
recovery pada sebuah elevator. Hasilnya elevator jenis ini dapat 
menghemat energi sebesar 71% dari elevator biasa. 
Control Feature. Semakin banyak penumpang dalam 
sebuah elevator maka akan semakin banyak juga energi yang 
dibutuhkan counterweight untuk melakukan kerja. Akibatnya 
elevator tidak dapat bekerja dengan kecepatan maksimum. Control 
Feature Elevator dimaksudkan untuk mengatasi hal tersebut. 
Elevator dipasang beberapa buah untuk tingkat yang spesifik. 
Jayanta K. Debnath dkk (2015) melakukan penelitian tentang hal 
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3.1 Diagram Alir Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode VDI 2222. Pada 
metodologi ini terdapat empat tahapan utama yaitu tahap 


























Gambar 3. 1 Diagram alir metode penelitian 
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3.2 Spesifikasi Material dan Parameter 
Pada perancangan alat DROPSAFE, digunakan lima elemen 
mesin utama yaitu roda gigi, poros, bantalan (bearing), pegas, dan 
disc clutch. Untuk memastikan bahwa alat ini dapat diproduksi 
massal dimensi komponen menyesuaikan katalog masing masing 
elemen mesin. Dimensi pada subbab ini disesuaikan dengan 
katalog yang ada. Untuk roda gigi yang digunakan adalah roda gigi 
reduksi dengan rasio 3:1 yang terbuat dari material baja ASTM 
1045 (hardened). Lalu untuk poros yang digunakan berdimensi 
tidak lebih dari 20 mm dengan panjang 150 mm sebanyak 2 buah 
dengan asumsi material adalah baja AISI 1045. Lalu untuk disc 
clutch berdiameter sekecil mungkin agar dimensi akhir 
DROPSAFE kecil. Sementara itu, pegas yang digunakan sebanyak 
4 buah yang dihubungkan secara pararel. 
3.3 Peralatan 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian adalah salah satu 
perangkat lunak (software) pemodelan tiga dimensi yang 
digunakan untuk membuat visualisasi DROPSAFE. 
3.4 Proses Perancangan dan Pembuatan 
3.4.1 Tahap Perancangan 
Rancangan awal DROPSAFE adalah untuk menurunkan 
barang dari ketinggian dengan kecepatan konstan. DROPSAFE 
dibuat dengan menggunakan konsep disc brake, dimana saat katrol 
berputar akibat adanya barang yang turun, disc brake akan 
menghambat laju katrol sehingga katrol akan tetap turun akibat 
gaya gravitasi tetapi terhambat oleh gesekan pad. Sementara itu, 
peran dari fluida pada disc brake diganti oleh pegas. Pegas 
berfungsi untuk mendorong pad untuk menghambat katrol. Selain 
itu karena DROPSAFE menggunakan gaya gravitasi sebagai gaya 
utama, maka DROPSAFE tidak memerlukan motor untuk 
penggerak. Diharapkan DROPSAFE menjadi alat yang hemat 
energi, efisien, dan mudah untuk digunakan.  
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3.4.2 Tahap Mengkonsep 
Proses pertama dalam tahap mengkonsep adalah membuat 
daftar tuntutan sebagai acuan pembuatan rancangan. Perancangan 
alat menyesuaikan tuntutan yang ada, supaya fungsi tercapai dan 
tidak berlebihan. Berikut adalah daftar tuntuan untuk DROPSAFE. 
 
Tabel 3. 1 Tuntutan alat DROPSAFE 
No. Tuntutan Keterangan 
Tuntutan Utama 
1 
A Penggerak gaya gravitasi 
B Penghambat pad disc brake 
C Diameter akhir produk <30x30x30 cm 
D Kecepatan Konstan 0.2 m/s 
Keinginan 
2 
A Komponen mudah didapat di pasaran 
B Mobilitas mudah dipindah, portable 
C Beban 100 kg 
D Ketinggian maksimal diatas 100 meter 
 
Setelah mengidentifikasi kebutuhan dengan menghasilkan 
daftar tuntutan, selanjutnya perencanaan alat diklasifikasikan 
berdasarkan proses yang di deskripsikan melalui black box berikut: 
 
Gambar 3. 2 Blackbox DROPSAFE 
 
Setelah black box terdefinisi kemudian dibuat struktur fungsi 
bagian seperti gambar 3.3. 
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Gambar 3. 3 Diagram fungsi bagian DROPSAFE 
 
Fungsi bagian yang telah didefinisikan akan menghasilkan 
beberapa alternatif pada masing masing bagian, kemudian 
dikombinasikan menjadi beberapa variasi konsep untuk dipilih dan 
diputuskan sebagai rancangan berdasarkan aspek teknis dan 
ekonomis. Setelah dilakukan pengamatan dan perhitungan, berikut 
adalah konsep yang dipilih 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.  
4.1 Desain DROPSAFE 
Karena alat ini belum pernah diciptakan sebelumnya, maka 
dalam perancangan alat ini dilakukan desain awal lalu di hitung 
pembebanan dan dimensi. Berikut merupakan batasan dalam 
proses perancangan alat ini : 
1. Dimesi maksimal alat  : 30x30x30 cm 
2. Kecepatan turun barang :  0.2 m/s 
3. Jarak tertinggi instalasi  : 100 m 
4. Beban maksimal barang : 100 kg 
Perancangan ini akan memberikan ukuran ukuran pasti 
tentang dimensi, penggunaan bahan dan tata letak komponen 
sehingga kebutuhan data untuk melakukan analisa dapat dilakukan 
dengan baik, dan nantinya dapat diwujudkan dalam bentuk fisik 
atau diproduksi. 
4.1.1 Transmisi Daya 











Gambar 4. 1 Rancangan desain awal 
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Gambar 4. 2 Beban dari barang 
 
Dari gambar 4.2 maka didapatkan konservasi energi 
 
𝐸𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑎𝑙 = 𝐸𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑘  
(𝑚 × 𝑔 − 𝐹ℎ𝑎𝑚𝑏𝑎𝑡) × ℎ =
1
2
× 𝑚 × 𝑣2 
(100 𝑘𝑔 × 9.8
𝑚
𝑠2










(980 𝑁 − 𝐹ℎ𝑎𝑚𝑏𝑎𝑡) × 100 𝑚 = 2 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 
−𝐹ℎ𝑎𝑚𝑏𝑎𝑡 = 0.02 𝑁 − 980 𝑁 
𝐹ℎ𝑎𝑚𝑏𝑎𝑡 ≈ 980 𝑁 
 
Dari analisa torsi didapatkan 
𝑇 = 𝐹 × 𝑅 
Sehingga, 
𝑇1 = 980 𝑁 × 3 × 10
−2𝑚  
𝑇1 = 29.40 𝑁𝑚  
 































𝜔1 = 63.7 𝑟𝑝𝑚 
 








P = Daya yang didistribusikan dalam Kilowatt 
T = Torsi dalam N-m 









𝑃 = 0.2 𝐾𝑊 
 
Penggunaan roda gigi dimaksudkan untuk memperkecil gaya yang 
harus dikerjakan oleh pegas. Maka, torsi pada poros 2 harus lebih 
kecil dari torsi pada poros 1. Seperti kita ketahui semakin banyak 
jumlah gigi maka akan semakin besar torsinya, sehingga pada 
poros 1 harus memiliki jumlah gigi yang lebih besar dibandingkan 
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Dengan rasio reduksi kecepatan roda gigi 3:1, maka kecepatan 







3 × 63.7 𝑟𝑝𝑚
1
 
𝜔2 = 191.1 𝑟𝑝𝑚 
 
Dengan torsi pada poros 2 sebesar 
 
0.2 𝐾𝑊 =




𝑇2 = 10 𝑁𝑚 
 
Maka disimpulkan data data sebagai berikut 
 
∴Rasio reduksi kecepatan roda gigi 1 dan 4 adalah 1:3 
𝑃 = 0.2 𝐾𝑊 
𝑇1 = 29.40 𝑁𝑚 
𝜔1 = 63.7 𝑟𝑝𝑚 
𝑇2 = 10 𝑁𝑚 
𝜔2 = 191.1 𝑟𝑝𝑚 
4.1.2 Perancangan Roda Gigi 
Untuk memulai merencanakan roda gigi harus diketahui 
karakteristik gear dan pinion (Tp, Tg, Dp, Dg dan Module). Untuk 









𝐺 + 2) sin
2 𝜃 − 1)
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Dimana : 
𝑇𝑝 = Jumlah gigi pinion 
𝐴𝑤 = Standar addendum (Lampiran 1) 
𝐺 = Rasio gigi atau rasio kecepatan = 𝑇𝐺/𝑇𝑃 = 𝐷𝐺/𝐷𝑃 






















𝑇𝑃 = 15  
 
Jadi, minimal jumlah gigi pinion adalah 15 untuk mencegah 
terjadinya interference. Maka, 
𝑇𝐺 = 3 × 15 = 45  
Dari gambar 4.1, dapat diketahui jarak antara poros 1 dan poros 2 























𝐷𝑃 = 45 𝑚𝑚 
 
Sementara itu, rumus module adalah 
 
𝐷𝑃 = 𝑚 × 𝑇𝑃 
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𝑚 = 3  
 
Nilai modul standar yang mendekati adalah 3. 
𝐷𝐺 = 𝑚 × 𝑇𝐺  
𝐷𝐺 = 3 𝑚𝑚 × 45 
𝐷𝐺 = 135 𝑚𝑚 
 
Dari analisa diatas maka disimpulkan data data sebagai berikut 
∴Rasio reduksi kecepatan roda gigi 1 dan 2 adalah 3:1 
𝑇𝑃 = 45  
𝑇𝐺 = 15  
𝐷𝑃 = 135 𝑚𝑚  
𝐷𝐺 = 45 𝑚𝑚 
𝑚 = 3 
 
Selanjutnya dilakukan analisa gaya gaya yang bekerja pada roda 
gigi 1 dan 2. Menurut R.S Khurmi dan J.K Gupta, analisa roda gigi 
terdapat 5 langkah yaitu : 
 







𝑊𝑇 = Tangential Load dalam Newton 
P = Daya yang ditransmisikan dalam Watt 
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V = Pitch line velocity dalam m/s 
𝐶𝑠 = Service Factor (Lampiran 2) 
 
 Mencari pitch line velocity (V) 
Pitch line velocity dirumuskan : 
 
𝑉 =















 Mencari Service Factor (𝐶𝑠) 
Berdasarkan Lampiran 2 didapatkan (𝐶𝑠) = 0.8 dengan 











× 0.8  
 
𝑊𝑇 = 355.52 𝑁 
 
2. Menerapkan Lewis Equation 
 
𝑊𝑇 = (𝜎𝑜 × 𝐶𝑣) × 𝑏 × 𝜋 × 𝑚 × 𝑦𝑃 
 
Dimana : 
𝜎𝑜  = Tegangan statis yang diijinkan, dalam N/mm
2 
𝐶𝑣  = Velocity Factor (Lampiran 3) 
b = Lebar roda gigi dalam mm 
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m = Module dalam mm 
𝑦𝑝 = Lewis form factor  
 
 Mencari velocity factor (𝐶𝑣) 













𝐶𝑣 = 0.869 
 
 Mencari Lewis form factor (𝑦𝑝) 
Nilai 𝑦𝑝 ditentukan berdasarkan sudut roda gigi 






 ° full depth system 
 = 0.154 −
0.912
𝑇
, untuk 20° full depth system 
 = 0.124 −
0.684
𝑇
, untuk 20° stub system 
 
Dimana : 
T = jumlah gigi, P untuk pinion, dan G untuk gear 
 
Sehingga, 




𝑦𝑝 = 0.133  
  
 Mencari lebar roda gigi (b) 




(𝜎𝑜 × 𝐶𝑣) × 𝜋 × 𝑚 × 𝑌𝑝
 




Teknik Material dan Metalurgi 
 



















𝑏 =  1.66 𝑚𝑚 
 
 
3. Mencari Dynamic Load (WD) menggunakan rumus : 
 
𝑊𝐷 = 𝑊𝑇 +
21𝑉(𝑏 × 𝐶 + 𝑊𝑇)




𝑊𝐷   = Dynamic Load dalam N 
C  = Dynamic Factor dalam N/mm 
 
 Mencari dynamic factor (C)  














C  = Dynamic factor dalam N/mm 
K  = Faktor yang berhubungan dengan sudut gigi 
  = 0.107, untuk 14 1 2⁄
o full depth involute system 
 = 0.111, untuk 20o full depth involute system 
 = 0.115, untuk 20o stub system 
𝐸𝑃 = Modulus Young untuk material pinion dalam N/mm
2 
𝐸𝐺  = Modulus Young untuk material pinion dalam N/mm
2 
e = aksi error roda gigi dalam mm (Lampiran 4) 
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Dengan mengasumsikan pinion dan gear menggunakan ASTM 
1045 (hardened) maka didpatkan 𝐸𝑃 = 𝐸𝐺 = 200 × 10
3 N/mm2 








































𝑊𝐷 = 625.22 𝑁  
 
4. Mencari Static Tooth Load (𝑊𝑠) menggunakan rumus: 
 
𝑊𝑠 = 𝜎𝑒 × 𝑏 × 𝜋 × 𝑚 × 𝑦𝑝 
 
Dimana : 
𝑊𝑠  = Static Tooth Load or Beam Strength dalam N 
𝜎𝑒  = Flexural Endurance Limit (Lampiran 5) 
 
 Mencari flexural endurance limit (𝜎𝑒) 
Flexural endurance limit dirumuskan : 
 








Teknik Material dan Metalurgi 
Dengan asumsi material pinion adalah AISI 1045 (hardened), 





𝜎𝑒 = 1.75 × 615
𝑁
𝑚𝑚2⁄   
𝜎𝑒 = 1076.25 
𝑁




𝑊𝑠 = 1076.25 
𝑁
𝑚𝑚2⁄ × 1.66 𝑚𝑚 × 3.14 × 3 𝑚𝑚 × 0.133 
𝑊𝑠 = 2256.57 𝑁  
 
5. Mencari Wear Tooth Load (𝑊𝑤) menggunakan rumus : 
 
𝑊𝑤 = 𝐷𝑃 × 𝑏 × 𝑄 × 𝐾 
 
Dimana : 
𝑊𝑤 = Wear Tooth Load dalam N 
Q = Faktor rasio 
  = 
2×𝑇𝐺
𝑇𝐺+𝑇𝑃
 untuk roda gigi eksternal 
  = 
2×𝑇𝐺
𝑇𝐺−𝑇𝑃
 untuk roda gigi internal 
K = Load-stress factor dalam N/mm2 
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 Mencari load-stress factor (K) 















𝜎𝑒𝑠 = Surface endurance limit dalam N 
 = (2.8 × 𝐵. 𝐻. 𝑁. −70) 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
∅ = Sudut roda gigi 
𝐸𝑃 = Modulus Young untuk material pinion dalam N/mm
2 
𝐸𝐺  = Modulus Young untuk material pinion dalam N/mm
2 
 
Dengan asumsi material pinion dan gear adalah ASTM 1045 
(hardenend), maka didapatkan nilai B.H.N (Brinell Hardness 




𝜎𝑒𝑠 = (2.8 × 615 − 70)
𝑁
𝑚𝑚2⁄   






















𝐾 = 6.73 𝑁 𝑚𝑚2⁄  
Sehingga, 
 
𝑊𝑤 = 135 𝑚𝑚 × 1.66 𝑚𝑚 × 1.5 × 6.73
𝑁
𝑚𝑚2⁄  
𝑊𝑤 = 756.55 𝑁 
 




Teknik Material dan Metalurgi 
 
Maka dapat disimpulkan data data sebagai berikut : 
 
∴ Asumsi material yang digunakan untuk pinion dan gear adalah 
ASTM 1045 (hardened) dengan nilai 𝜎𝑜 = 195
𝑁
𝑚𝑚2




 dan 𝐵. 𝐻. 𝑁 = 615
𝑁
𝑚𝑚2
 dengan sudut roda gigi 
20°𝐹𝐷. 
𝑊𝐷 = 625.22 𝑁  
𝑊𝑤 = 2256.57 𝑁 
𝑊𝑠  = 756.55 𝑁 
𝑏 =  1.66 𝑚𝑚  
𝑊𝑤 , 𝑊𝑠 > 𝑊𝐷 
 
Maka desain tersebut AMAN. 
4.1.3 Perencanaan Poros 
Poros 1 








Gambar 4. 3 Komponen yang ada pada poros 1 (a) roda gigi (b) 
penggulung 
 
Dari perencanaan roda gigi 1 didapatkan kesimpulan : 
 
∴Rasio rasio roda gigi 1 dan 2 adalah 3:1 
𝑇1 = 29.40 𝑁𝑚 = 29400 𝑁𝑚𝑚 
𝑇𝑃 = 45  
𝑇𝐺 = 15  
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𝐷𝑃 = 135 𝑚𝑚  
𝐷𝐺 = 45 𝑚𝑚 
𝑚 = 3 
𝑊𝑇 = 355.52 𝑁 
𝑏 =  1.66 𝑚𝑚 
 
Selanjutnya dilakukan analisa gaya gaya yang bekerja pada poros 
1. Gaya gaya dianalisa menurut sumbu horizontal dan sumbu 
vertikal. 







Gambar 4. 4 FBD horizontal pada poros 1 








Gambar 4. 5 Posisi beban Wr, Wt dan Wn 
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𝑊𝑟 = 𝑊𝑇 × tan ∅
𝑊𝑟 = 355.52 𝑁 × tan 20°
𝑊𝑟 = 129.4 𝑁 
 








Gambar 4. 6 Potongan pada sumbu horizontal poros 1 
 
 Maka, 
∑𝑀𝐴 = ∑𝑀𝐵 = 0
∑𝑀𝐴 = (−𝑊𝑟 × 50 𝑚𝑚) + (𝐵𝑦 × 150 𝑚𝑚)
∑𝑀𝐴 = (−(129.4 𝑁) × 50 𝑚𝑚) + (𝐵𝑦 × 150 𝑚𝑚)
𝐵𝑦 =
(129.4 𝑁) × 50 𝑚𝑚
150 𝑚𝑚
𝐵𝑦 = 43.06 𝑁 
 ∑𝐹ℎ = 0;
𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 − 𝑊𝑟 = 0
𝐴𝑦 = 𝑊𝑟 − 𝐵𝑦 
𝐴𝑦 = 129.4 𝑁 − 43.06 𝑁
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Gambar 4. 7 Potongan 1 (horizontal) pada poros 1 
 
 ∑𝑀1 = 0; 
 𝑀 − 𝐴𝑦 × 𝑥 = 0
𝑀 = 𝐴𝑦 × 𝑥
 








Gambar 4. 8 Potongan 2 (horizontal) pada poros 1 
∑𝑀2 = 0;
𝑀 + 𝑊𝑟(𝑥 − 0.05) − 𝐴𝑦 × 𝑥 = 0
𝑀 = 𝐴𝑦 × 𝑥 − 𝑊𝑟(𝑥 − 50) 
 
 Maka, 
 ∑𝑀𝐴 = 𝐴𝑦 × 𝑥
∑𝑀𝐴 = 86.33 𝑁 × 0 𝑚𝑚
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∑𝑀𝐵 = 𝐴𝑦 × 𝑥 − 𝑊𝑟(𝑥 − 50)
∑𝑀𝐵 = 86.33 𝑁 × 150 𝑚𝑚 − 129.4 𝑁(150 − 50 𝑚𝑚)
∑𝑀𝐵 = 0 𝑁𝑚𝑚 
 
∑𝑀𝐶 = 𝐴𝑦 × 𝑥
∑𝑀𝐶 = 86.33 𝑁 × 50 𝑚𝑚
∑𝑀𝐶 = 4313.3 𝑁𝑚𝑚 
Gambar 4. 9 Diagram momen horizontal pada poros 1 
 










Gambar 4. 10 FBD vertikal pada poros 1 
Dimana : 
𝑊𝐶 = 𝑊𝑡 + 𝑊𝐺 ∗
𝑊𝐶 = 355.52 𝑁 + 4.15 𝑘𝑔 × 9.8
𝑚
𝑠2
𝑊𝐶 = 396.19 𝑁 
 
∗ 𝑊𝐺 = Beban dari gaya berat roda gigi. Diketahui dari 
katalog roda gigi Cross-Morse berat dari pinion 
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dengan jumlah gigi 45 dan module 3 adalah 4.15 
kg. 
 
𝑊𝐷 = 𝑊𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑙𝑢𝑛𝑔 ∗ +𝑊𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑔
𝑊𝐷 = 3 𝑘𝑔 × 9.8
𝑚
𝑠2




𝑊𝐷 = 1009.4 𝑁 
∗ 𝑊𝐷 = Beban berat dari penggulung tali. Diketahui dari 
setelah memodelkan dan mengasumsikan 
penggulung memiliki material ASTM 1045 
didapatkan nilai 3 kg. 
 
 Maka, 
∑𝑀𝐴 = ∑𝑀𝐵 = 0
∑𝑀𝐴 = (−𝑊𝐶 × 50 𝑚𝑚) + (−𝑊𝐷 × 100𝑚𝑚) + (𝐵𝑧 × 150 𝑚𝑚)




𝐵𝑧 = 805 𝑁 
 
 ∑𝐹ℎ = 0;
𝐴𝑧 + 𝐵𝑧 − 𝑊𝐶 − 𝑊𝐷 = 0
𝐴𝑧 = 𝑊𝐶 + 𝑊𝐷 − 𝐵𝑧 
𝐴𝑧 = 396.19 𝑁 + 1009.4 𝑁 − 805 𝑁
𝐴𝑧 = 600.6 𝑁 
 







Gambar 4. 11 Potongan pada sumbu vertikal poros 1 
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Gambar 4. 12 Potongan 1 (vertikal) pada poros 1 
 
 ∑𝑀1 = 0; 
 𝑀 − 𝐴𝑧 × 𝑥 = 0
𝑀 = 𝐴𝑧 × 𝑥 







Gambar 4. 13 Potongan 2 (vertikal) pada poros 1 
 
∑𝑀2 = 0;
𝑀 + 𝑊𝐶(𝑥 − 50) − 𝐴𝑧 × 𝑥 = 0
𝑀 = 𝐴𝑧 × 𝑥 − 𝑊𝐶(𝑥 − 50) 







Gambar 4. 14 Potongan 3 (vertikal) pada poros 1 
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∑𝑀3 = 0; 
𝑀 + 𝑊𝐷(𝑥 − 100) + 𝑊𝐶(𝑥 − 50) − 𝐴𝑧 × 𝑥 
𝑀 = 𝐴𝑧 × 𝑥 − 𝑊𝐷(𝑥 − 100) − 𝑊𝐶(𝑥 − 50) 
 
 Maka, 
 ∑𝑀𝐴 = 𝐴𝑧 × 𝑥 
∑𝑀𝐴 = 600.6 𝑁 × 0 𝑚𝑚 
∑𝑀𝐴 = 0 𝑁𝑚𝑚 
 
∑𝑀𝐵 = 𝐴𝑧 × 𝑥 − 𝑊𝐷(𝑥 − 100) − 𝑊𝐶(𝑥 − 50) 
∑𝑀𝐵 = 600.6 𝑁 × 150 𝑚𝑚
− 1009.4 𝑁(150 − 100)𝑚𝑚
− 396.19 𝑁(150 − 50)𝑚𝑚 
∑𝑀𝐵 = 0 𝑁𝑚𝑚 
 
∑𝑀𝐶 = 𝐴𝑧 × 𝑥 
∑𝑀𝐶 = 600.6 𝑁 × 50 𝑚𝑚 
∑𝑀𝐶 = 30029.5 𝑁𝑚𝑚 
 
∑𝑀𝐷 = 𝐴𝑧 × 𝑥 − 𝑊𝐶(𝑥 − 50) 
∑𝑀𝐷 = 600.6 𝑁 × 100 𝑚𝑚 − 396.19 𝑁(100 − 50)𝑚𝑚 
∑𝑀𝐷 = 40250.5 𝑁𝑚𝑚 
 
Gambar 4. 15 Diagram momen horizontal pada poros 1 
5. Mencari Twisting Moment (𝑇𝑒) 
 
𝑇𝑒 = √𝑀2 + 𝑇2 
  
  




Teknik Material dan Metalurgi 
 Dimana : 
 𝑀  = Momen maksimal yang bekerja pada poros yaitu 
momen pada titik C pada sumbu vertikal sebesar 
40250 Nmm. 
 𝑇 = Torsi yang bekerja pada poros yaitu 29400 Nmm. 
 
 Sehingga, 
𝑇𝑒 = √(40250 𝑁𝑚𝑚)2 + (29400 𝑁𝑚𝑚)2 
𝑇𝑒 = 49844.38 𝑁𝑚𝑚 
 





× 𝜏 × 𝑑3 
  
 Dimana : 
 𝜏  : Tegangan geser material calon poros 
 𝑑 : Diameter poros dalam mm 
 
 Dengan asumsi material poros adalah low carbon AISI 1020, 
maka didapatkan 𝜏= 56 N/mm2. Maka, 
 













 3   
 
𝑑 = 16.55 𝑚𝑚 ≈ 17 𝑚𝑚 
 
Poros 2 
Perencanaan poros 2 mengikuti spesifikasi gambar 4.16 
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Gambar 4. 16 Komponen yang ada pada poros 2 
 
Dari perencanaan roda gigi didapatkan kesimpulan : 
 
∴Rasio rasio roda gigi 1 dan 2 adalah 3:1 
𝑇2 = 10 𝑁𝑚 = 10000 𝑁𝑚𝑚 
𝑇𝐺 = 15  
𝐷𝐺 = 45 𝑚𝑚 
𝑚 = 3 
𝑊𝑇 = 355.52 𝑁 
𝑏 =  1.66 𝑚𝑚 
 
Selanjutnya dilakukan analisa gaya gaya yang bekerja pada poros 
2. Gaya gaya dianalisa menurut sumbu horizontal dan sumbu 
vertikal. 
 









Gambar 4. 17 FBD horizontal pada poros 2 
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Gambar 4. 18 Posisi beban Wr, Wt dan Wn 





















× sin ∅ 
𝑊𝑟 = 𝑊𝑇 × tan ∅ 
𝑊𝑟 = 355.52 𝑁 × tan 20° 
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Gambar 4. 19 Potongan pada sumbu horizontal poros 2 
 
 Maka, 
∑𝑀𝐴 = ∑𝑀𝐶 = 0
∑𝑀𝐴 = −(𝑊𝑟 × 50 𝑚𝑚) + (𝐶𝑦 × 100 𝑚𝑚)
∑𝑀𝐴 = −(129.4 𝑁 × 50 𝑚𝑚) + (𝐶𝑦 × 100 𝑚𝑚)
𝐶𝑦 =
(129.4 𝑁) × 50 𝑚𝑚
100 𝑚𝑚
𝐶𝑦 = 64.7 𝑁 
 
 ∑𝐹ℎ = 0;
𝐴𝑦 + 𝐶𝑦 − 𝑊𝑟 = 0
𝐴𝑦 = 𝑊𝑟 − 𝐶𝑦 
𝐴𝑦 = 129.4 𝑁 − 64.7 𝑁
𝐴𝑦 = 64.7 𝑁 
 
















Teknik Material dan Metalurgi 
 
 ∑𝑀1 = 0; 
 𝑀 − 𝐴𝑦 × 𝑥 = 0
𝑀 = 𝐴𝑦 × 𝑥
 









Gambar 4. 21 Potongan 2 (horizontal) pada poros 2 
 
∑𝑀2 = 0;
𝑀 + 𝑊𝑟(𝑥 − 0.05) − 𝐴𝑦 × 𝑥 = 0
𝑀 = 𝐴𝑦 × 𝑥 − 𝑊𝑟(𝑥 − 50) 
 
 Maka, 
 ∑𝑀𝐴 = 𝐴𝑦 × 𝑥
∑𝑀𝐴 = 64.7 𝑁 × 0 𝑚𝑚
∑𝑀𝐴 = 0 𝑁𝑚𝑚 
 
∑𝑀𝐶 = 𝐴𝑦 × 𝑥 − 𝑊𝑟(𝑥 − 50)
∑𝑀𝐶 = 64.7 𝑁 × 100 𝑚𝑚 − 129.4 𝑁(100 − 50 𝑚𝑚)
∑𝑀𝐶 = 0 𝑁𝑚𝑚 
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∑𝑀𝐵 = 𝐴𝑦 × 𝑥
∑𝑀𝐵 = 64.7 𝑁 × 50 𝑚𝑚
∑𝑀𝐵 = 3235 𝑁𝑚𝑚 
 
Gambar 4. 22 Diagram momen horizontal pada poros 2 
 









Gambar 4. 23 FBD vertikal pada poros 2 
Dimana : 
𝑊𝐵 = 𝑊𝑡 − 𝑊𝐺 ∗
𝑊𝐵 = 355.52 𝑁 − 0.45 𝑘𝑔 × 9.8
𝑚
𝑠2
𝑊𝐵 = 351.11 𝑁 
 
∗ 𝑊𝐺 = Beban dari gaya berat roda gigi. Diketahui dari 
katalog roda gigi Cross-Morse berat dari pinion 
dengan jumlah gigi 15 dan module 3 adalah 0.45 
kg. 
 




Teknik Material dan Metalurgi 
 
 Maka, 
∑𝑀𝐴 = ∑𝑀𝐶 = 0
∑𝑀𝐴 = (𝑊𝐵 × 50 𝑚𝑚) − (𝐶𝑧 × 100 𝑚𝑚)




𝐶𝑧 = 175.55 𝑁 
 
 ∑𝐹𝑣 = 0;
−𝐴𝑧 − 𝐶𝑧 + 𝑊𝐵 = 0
𝐴𝑧 = 𝑊𝐵 − 𝐶𝑧 
𝐴𝑧 = 351.11 𝑁 − 175.55
𝐴𝑧 = 175.55 𝑁 
 










Gambar 4. 24 Potongan pada sumbu vertikal poros 2 
 






Gambar 4. 25 Potongan 1 (vertikal) pada poros 2 
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 ∑𝑀1 = 0; 
 𝑀 + 𝐴𝑧 × 𝑥 = 0
𝑀 = −𝐴𝑧 × 𝑥 
 










Gambar 4. 26 Potongan 2 (vertikal) pada poros 2 
 
∑𝑀2 = 0;
𝑀 − 𝑊𝐵(𝑥 − 50) + 𝐴𝑧 × 𝑥 = 0
𝑀 = −𝐴𝑧 × 𝑥 + 𝑊𝐶(𝑥 − 50) 
 
 Maka, 
 ∑𝑀𝐴 = −𝐴𝑦 × 𝑥
∑𝑀𝐴 = 175.55 𝑁 × 0 𝑚𝑚
∑𝑀𝐴 = 0 𝑁𝑚𝑚 
 
∑𝑀𝐶 = −𝐴𝑦 × 𝑥 + 𝑊𝐵(𝑥 − 50)
∑𝑀𝐶 = 175.55 𝑁 × 100 𝑚𝑚
− 351.11 𝑁(100 − 50 𝑚𝑚)
∑𝑀𝐶 = 0 𝑁𝑚𝑚 




Teknik Material dan Metalurgi 
 
∑𝑀𝐵 = −𝐴𝑦 × 𝑥 
∑𝑀𝐵 = −175.55 𝑁 × 50 𝑚𝑚 
∑𝑀𝐵 = −8777.75 𝑁𝑚𝑚 
 
Gambar 4. 27 Diagram momen horizontal pada poros 2 
11. Mencari Twisting Moment (𝑇𝑒) 
 
𝑇𝑒 = √𝑀2 + 𝑇2 
  
 Dimana : 
 𝑀  = Momen maksimal yang bekerja pada poros yaitu 
momen pada titik C pada sumbu vertikal sebesar 
8777.755 Nmm. 
 𝑇 = Torsi yang bekerja pada poros yaitu 10000 Nmm. 
 
 Sehingga, 
𝑇𝑒 = √(−8777.75 𝑁𝑚𝑚)2 + (10000 𝑁𝑚𝑚)2 
𝑇𝑒 = 13305.97 𝑁𝑚𝑚 
 





× 𝜏 × 𝑑3 
  
 Dimana : 
 𝜏 : Tegangan geser material calon poros 
 𝑑 : Diameter poros dalam mm 
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 Dengan asumsi material poros adalah low carbon, maka 
didapatkan 𝜏= 56 N/mm2. Maka, 
 

















𝑑 = 10.65 𝑚𝑚 ≈ 12 𝑚𝑚 (𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑘𝑜𝑚𝑒𝑟𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠) 
4.1.4 Perencanaan Brakes 
Rencananya brake yang akan digunakan bertipe disc. Brake 
akan diletakkan pada poros 2. Didapatkan data dari perencanaan 
roda gigi : 
 
∴ 𝑇2 = 10 𝑁𝑚 = 10000 𝑁𝑚𝑚 
 
Menurut Aaron D. Deutschman, perencanaan disc brake 










𝑇 = Torsi clutch = torsi poros dalam Nmm 
𝜇𝑠 = Koefisien gesek material disc 
𝐹 = Gaya yang dibutuhkan dalam N 
𝑟𝑜 = Diameter luar material gesek dalam mm 
𝑟𝑖 = Diameter dalam material gesek dalam mm 
 




Teknik Material dan Metalurgi 
Dengan mengasumsikan high carbon steel seperti pada 




𝜇𝑠 × (𝑟𝑜 + 𝑟𝑖)
 
𝐹 =
10000 𝑁𝑚𝑚 × 2
0.45 × (54.5 + 34)𝑚𝑚
 
𝐹 = 502.2 𝑁 
 
Sesuai dengan Ortlinghaus Catalogue, maka dipilih external 
plate dengan kode 3100-014-11-008000 dengan spesifikasi seperti 
pada Lampiran 6. Lalu dipilih internal plate dengan kode 3100-
140-07-000000 dengan spesifikasi seperti Lampiran 7. 
4.1.5 Perencanaan Pegas 
Rencananya pegas digunakan sebagai gaya tekan untuk 
brakes. Perancangan mengikuti katalog pegas dari Lee Spring. 
Sesuai rumus umum pegas 
𝐹 = 𝑘 × ∆𝑥 
Dimana : 
𝑘 = koefisien pegas 
∆𝑥 = defleksi pegas 
 















Direncanakan pegas yang digunakan sebanyak 4 buah dan 
dipasang secara pararel. Maka 
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Dengan batasan regangan sebesar 40 mm, dan pertimbangan 
jika ada pegas yang tidak bekerja sesuai perkiraan, maka diambil 
pegas dari Lee Spring Catalogue nomor LP 218ZG 01 dengan 
rincian spesifikasi seperti Lampiran 8. 
4.1.6 Perencanaan Bantalan 
Bantalan adalah elemen mesin yang mampu menumpu poros 
beban, sehingga putaran atau gerak bolak baliknya dapat 
berlangsung secara halus, aman dan panjang umur. 
 Bantalan yang digunakan adalah jenis bantalan bola karena 
dapat menumpu beban radial dan asial serta dapat beroperasi pada 
kecepatan tinggi. Ketidaksejajaran (misalignment) dari bantalan ini 
terbatas, jadi harus diperhatikan pada saat pemasangan bantalan 
ini. Perencanaan bantalan mengikuti perhitungan dan katalog dari 
SKF. 
Bantalan pada poros 1 










Gambar 4. 28 Beban yang bekerja pada poros 1 
 
 




Teknik Material dan Metalurgi 
Beban di titik A 
Radial 
Ay = +86.33 N 




Beban di titik B 
Radial 
By = +43.0 N 
















Gambar 4. 29 Gaya yang bekerja pada titik A 
1. Perhitungan Kekuatan Bantalan 
 




𝐹𝑟𝐴 = √86.332 + 600.62
𝐹𝑟𝐴 = 606.77 𝑁 
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Gaya aksial resultan pada titik A: 
𝐹𝑎𝐴 = 0 𝑁 
 
2. Mencari faktor kalkulasi bearing 
Dari perencanaan poros 1, didapatkan diameter poros adalah 
17 mm. Untuk perencanaan bantalan pada tumpuan A akan 
menggunakan deep groove bearings. Sesuai katalog, maka akan 
digunakan bearing 61803 (Lampiran 11) karena memiliki diameter 


















Sesuai Lampiran 9 maka didapatkan : 
 
𝑒 = 0 
𝑋 = 0.56 
𝑌 = 0 
 
3. Mencari beban dinamis ekivalen 
 
𝑊 = 𝐹𝑠(𝑋 × 𝑉 × 𝐹𝑟 + 𝑌 × 𝐹𝑎) 
 
Dimana : 
𝑊 = Beban ekivalen dalam N 
𝐹𝑠 = Faktor kerja (Lampiran 10), untuk roller bearing dan 
light shock load sebesar 1.5 
𝑋 = Faktor beban radial 
𝑉 = Faktor putaran 
 = 1, untuk semua tipe bantalan dan bagian dalam berputar 




Teknik Material dan Metalurgi 
 = 1, untuk self-aligning bearing dan bagian dalam diam 
 = 1.2, untuk semua tipe bantalan kecuali self-aligning 
bearing, dan bagian dalam diam 
𝑌 = Faktor beban aksial 
𝐹𝑟 = Beban radial dalam N 
𝐹𝑎 = Beban aksial dalam N 
 






𝑊 = 1.5((1 × 1 × 606.77 𝑁 + (0 × 0)) 
𝑊 = 910.155 𝑁 
 
4. Mencari umur bearing berdasarkan umur hidup rata rata 
 






𝐶 = Kekuatan bantalan dalam N 
𝐿𝐻 = Umur bantalan dalam jam kerja 
 
Maka dengan mengasumsikan bearing dapat bertahan selama 3 
tahun, 10 jam kerja per hari, maka 
 
𝐿𝐻 = 3 × 10 × 360 
𝐿𝐻 = 10800 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 
 
Dan diketahui umur bearing dengan revolusi 
 
𝐿 = 60 × 𝜔 × 𝐿𝐻 
 
Diketahui dari transmisi daya, nilai 𝜔 pada poros 2 adalah 63.7 
rpm, maka 
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𝐿 = 60 × 63.7 × 10800 









𝐶 = 3138.4 𝑁 = 3.1 𝑘𝑁 
 
5. Bantalan yang dipakai 
Dari tabel SKF diperoleh : 
 Tipe bantalan  = Deep Groove Ball Bearings, 
Single Row, Type 61803 
 Bearing Bore  = 𝑑 = 17 mm 
 Diameter penumpu = 𝑑1= 19.8 mm 
 Diameter luar  = 𝐷 = 26 mm 
 Tebal bantalan  = 𝐵 = 5 mm 
 Beban Dinamik  = 𝐶 = 2000 N (dipilih lebih rendah 
agar 𝐿0 < 10800 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠) 
 
6. Perhitungan kembali umur hidup bantalan 





































Teknik Material dan Metalurgi 












Gambar 4. 30 Gaya yang bekerja pada titik B 
7. Perhitungan Kekuatan Bantalan 
 




𝐹𝑟𝐵 = √43.062 + 8052
𝐹𝑟𝐵 = 806.15 𝑁 
 
Gaya aksial resultan pada titik B: 
𝐹𝑎𝐵 = 0 𝑁 
 
8. Mencari faktor kalkulasi bearing 
Dari perencanaan poros 1, didapatkan diameter poros adalah 
17 mm. Untuk perencanaan bantalan pada tumpuan B akan 
menggunakan deep groove bearings. Sesuai katalog, maka akan 
digunakan bearing 61803 karena memiliki diameter sebesar 17mm. 
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Sesuai Lampiran 9 maka didapatkan : 
 
𝑒 = 0 
𝑋 = 0.56 
𝑌 = 0 
 
9. Mencari beban dinamis ekivalen 
 
𝑊 = 𝐹𝑠(𝑋 × 𝑉 × 𝐹𝑟 + 𝑌 × 𝐹𝑎) 
Dimana : 
𝑊 = Beban ekivalen dalam N 
𝐹𝑠 = Faktor kerja (Lampiran 10), untuk roller bearing dan 
light shock load sebesar 1.5 
𝑋 = Faktor beban radial 
𝑉 = Faktor putaran 
 = 1, untuk semua tipe bantalan dan bagian dalam berputar 
 = 1, untuk self-aligning bearing dan bagian dalam diam 
 = 1.2, untuk semua tipe bantalan kecuali self-aligning 
bearing, dan bagian dalam diam 
𝑌 = Faktor beban aksial 
𝐹𝑟 = Beban radial dalam N 
𝐹𝑎 = Beban aksial dalam N 
 






𝑊 = 1.5((1 × 1 × 806.15 𝑁 + (0 × 0)) 
𝑊 = 1209.2 𝑁 
 
 




Teknik Material dan Metalurgi 
 
10. Mencari umur bearing berdasarkan umur hidup rata rata 
 






𝐶 = Kekuatan bantalan dalam N 
𝐿𝐻 = Umur bantalan dalam jam kerja 
 
Maka dengan mengasumsikan bearing dapat bertahan selama 3 
tahun, 10 jam kerja per hari, maka 
 
𝐿𝐻 = 3 × 10 × 360 
𝐿𝐻 = 10800 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 
Dan diketahui umur bearing dengan revolusi 
 
𝐿 = 60 × 𝜔 × 𝐿𝐻 
 
Diketahui dari transmisi daya, nilai 𝜔 pada poros 2 adalah 63.7 
rpm, maka 
 
𝐿 = 60 × 63.7 × 10800 
𝐿 = 41 × 106 𝑟𝑒𝑣 
Sehingga, 
 





𝐶 = 4169.6 𝑁 = 4.2 𝑘𝑁 
 
11. Bantalan yang dipakai 
Dari tabel SKF diperoleh : 
 Tipe bantalan  = Deep Groove Ball Bearings, 
Single Row, Type 61803 
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 Bearing Bore  = 𝑑 = 17 mm 
 Diameter penumpu = 𝑑1= 19.8 mm 
 Diameter luar  = 𝐷 = 26 mm 
 Tebal bantalan  = 𝐵 = 5 mm 
 Beban Dinamik  = 𝐶 = 2000 N (dipilih lebih rendah 
agar 𝐿0 < 10800 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 
 
12. Perhitungan kembali umur hidup bantalan 


























𝐿𝐻 = 1138.7 𝑗𝑎𝑚 𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎  
 
Bantalan pada poros 2 
 Dari perencanaan poros 2 dan perencanaan brakes 
didapatkan data data sebagai berikut: 
 
∴
Gambar 4. 31 Beban yang bekerja pada poros 2 
 




Teknik Material dan Metalurgi 
Beban di titik A 
Radial 
Ay = +64.7 N 
Az = -175.55 N 
Aksial 
Ax = +502.2 N 
 
Beban di titik B 
Radial 
By = +64.7 N 
















Gambar 4. 32 Gaya yang bekerja pada titik A 
13. Perhitungan Kekuatan Bantalan 
 




𝐹𝑟𝐴 = √64.72 + (−175.55)2
𝐹𝑟𝐴 = 187.09 𝑁 
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Gaya aksial resultan pada titik A: 
𝐹𝑎𝐴 = 502.2 𝑁 
 
14. Mencari faktor kalkulasi bearing 
Dari perencanaan poros 2, didapatkan diameter poros adalah 
12 mm. Untuk perencanaan bantalan pada tumpuan A akan 
menggunakan deep groove bearings. Sesuai katalog, maka akan 
digunakan bearing 61801 (Lampiran 12) karena memiliki diameter 


















Sesuai Lampiran 9 maka didapatkan : 
 
𝑒 = 0.412 (ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑠𝑖) 
𝑋 = 0.56 
𝑌 = 1.06 (ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑠𝑖) 
 
15. Mencari beban dinamis ekivalen 
 
𝑊 = 𝐹𝑠(𝑋 × 𝑉 × 𝐹𝑟 + 𝑌 × 𝐹𝑎) 
 
Dimana : 
𝑊 = Beban ekivalen dalam N 
𝐹𝑠 = Faktor kerja (Lampiran 10), untuk roller bearing dan 
light shock load sebesar 1.5 
𝑋 = Faktor beban radial 
𝑉 = Faktor putaran 




Teknik Material dan Metalurgi 
 = 1, untuk semua tipe bantalan dan bagian dalam berputar 
 = 1, untuk self-aligning bearing dan bagian dalam diam 
 = 1.2, untuk semua tipe bantalan kecuali self-aligning 
bearing, dan bagian dalam diam 
𝑌 = Faktor beban aksial 
𝐹𝑟 = Beban radial dalam N 
𝐹𝑎 = Beban aksial dalam N 
 






𝑊 = 1.5((0.56 × 1 × 187.09 𝑁 + (1.06 × 502.2)) 
𝑊 = 955.7 𝑁 
 
16. Mencari umur bearing berdasarkan umur hidup rata rata 
 






𝐶 = Kekuatan bantalan dalam N 
𝐿𝐻 = Umur bantalan dalam jam kerja 
 
Maka dengan mengasumsikan bearing dapat bertahan selama 3 
tahun, 10 jam kerja per hari, maka 
 
𝐿𝐻 = 3 × 10 × 360 
𝐿𝐻 = 10800 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 
 
Dan diketahui umur bearing dengan revolusi 
 
𝐿 = 60 × 𝜔 × 𝐿𝐻 
 
Diketahui dari transmisi daya, nilai 𝜔 pada poros 2 adalah 191.1 
rpm, maka 
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𝐿 = 60 × 191.1 × 10800 









𝐶 = 4765.72 𝑁 = 4.8 𝑘𝑁 
 
17. Bantalan yang dipakai 
Dari tabel SKF diperoleh : 
 Tipe bantalan  = Deep Groove Ball Bearings, 
Single Row, Type 61801 
 Bearing Bore  = 𝑑 = 12 mm 
 Diameter penumpu = 𝑑1= 15 mm 
 Diameter luar  = 𝐷 = 21 mm 
 Tebal bantalan  = 𝐵 = 5 mm 
 Beban Dinamik  = 𝐶 = 1740 N (dipilih lebih rendah 
agar 𝐿0 < 10800 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠) 
 
18. Perhitungan kembali umur hidup bantalan 





























𝐿𝐻 = 799.6 𝑗𝑎𝑚 𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎  
 
 




Teknik Material dan Metalurgi 












Gambar 4. 33 Gaya yang bekerja pada titik B 
19. Perhitungan Kekuatan Bantalan 
 




𝐹𝑟𝐵 = √64.72 + (−175.55)2
𝐹𝑟𝐵 = 187.09 𝑁 
 
Gaya aksial resultan pada titik B: 
𝐹𝑎𝐵 = 0 𝑁 
 
20. Mencari faktor kalkulasi bearing 
Dari perencanaan poros 1, didapatkan diameter poros adalah 
12mm. Untuk perencanaan poros pada tumpuan B akan 
menggunakan deep groove bearings. Sesuai katalog, maka akan 
digunakan bearing 61801 (Lampiran 12) memiliki diameter 
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= 0 𝑁 
 
Sesuai Lampiran 9 maka didapatkan : 
 
𝑒 = 0 
𝑋 = 0.56 
𝑌 = 0 
 
21. Mencari beban dinamis ekivalen 
 
𝑊 = 𝐹𝑠(𝑋 × 𝑉 × 𝐹𝑟 + 𝑌 × 𝐹𝑎) 
 
Dimana : 
𝑊 = Beban ekivalen dalam N 
𝐹𝑠 = Faktor kerja (Lampiran 10), untuk roller bearing dan 
light shock load sebesar 1.5 
𝑋 = Faktor beban radial 
𝑉 = Faktor putaran 
 = 1, untuk semua tipe bantalan dan bagian dalam berputar 
 = 1, untuk self-aligning bearing dan bagian dalam diam 
 = 1.2, untuk semua tipe bantalan kecuali self-aligning 
bearing, dan bagian dalam diam 
𝑌 = Faktor beban aksial 
𝐹𝑟 = Beban radial dalam N 
𝐹𝑎 = Beban aksial dalam N 
 





𝑊 = 1.5((1 × 1 × 187.09 𝑁 + (0 × 0)) 
𝑊 = 280.635 𝑁 
22. Mencari umur bearing berdasarkan umur hidup rata rata 




Teknik Material dan Metalurgi 
 






𝐶 = Kekuatan bantalan dalam N 
𝐿𝐻 = Umur bantalan dalam jam kerja 
 
Maka dengan mengasumsikan bearing dapat bertahan selama 3 
tahun, 10 jam kerja per hari, maka 
 
𝐿𝐻 = 3 × 10 × 360 
𝐿𝐻 = 10800 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 
 
Dan diketahui umur bearing dengan revolusi 
 
𝐿 = 60 × 𝜔 × 𝐿𝐻 
 
Diketahui dari transmisi daya, nilai 𝜔 pada poros 2 adalah 191.1 
rpm, maka 
 
𝐿 = 60 × 191.1 × 10800 









𝐶 = 1400 𝑁 = 1.4 𝑘𝑁 
 
23. Bantalan yang dipakai 
Dari tabel SKF diperoleh : 
 Tipe bantalan  = Deep Groove Ball Bearings, 
Single Row, Type 61801 
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 Bearing Bore  = 𝑑 = 12 mm 
 Diameter penumpu = 𝑑1= 15 mm 
 Diameter luar  = 𝐷 = 21 mm 
 Tebal bantalan  = 𝐵 = 5 mm 
 Beban Dinamik  = 𝐶 = 1740 N  
 
24. Perhitungan kembali umur hidup bantalan 





























𝐿𝐻 = 31568.3 𝑗𝑎𝑚 𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎 
 
4.1.7 Perencanaan Tali 
Rencananya tali yang digunakan adalah tali pancing dengan 
kode PA nomor 130. Alasannya karena memiliki diameter yang 
sangat tipis dan sangat kuat. Senar PA nomor 130 dapat menahan 
beban hingga 100 kg.  
4.1.8 Perencanaan Rumah Mesin 
Diketahui dari data data yang didapatkan, maka rancangan 
awal rumah mesin DROPSAFE seperti pada gambar 4.34. 














Gambar 4. 34 Dimensi rumah mesin DROPSAFE 
 
Sesuai dengan gambar 4.34, rumah mesin DROPSAFE rencananya 
memiliki dimensi 230x230x150 mm dengan perincian : 
 Plat baja 4x230x150 mm  : 4 buah 
 Plat baja 4x230x230 mm  : 2 buah (1 plat bagian 
bawah mengalami potongan sebesar 100x125mm) 
 Baja profil L 230 mm  : 4 buah 
 Baja profil L 150 mm  : 4 buah 
 
Lalu untuk bagian dalam rumah mesin DROPSAFE, 
dibutuhkan rumah bantalan dengan dimensi menyesuaikan 
kebutuhan sebanyak 4 buah. Semua komponen rumah mesin 
disambung menggunakan proses pengelasan. 
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4.2 Rangkuman Komponen yang Digunakan 
 
























Teknik Material dan Metalurgi 
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Edition      02.2004Page
-010-size-008 for wet-running with spiral grooves and radial slots
other friction surface designs on request
-010-size-029  for wet-running with honeycomb pattern
-014-size-009  for dry-running with radial slots
Connection dimensions of the outside drive housing in
accordance with the factory standard on request.
Number
Number D DB d b c f B H H1 r of
lugs
3100-01.-11- . . .000 69,8 65 50 38,5 33,3
2,2 1,2 0,5 3
3100-01.-15- . . .000 79,8 76 60 12 44 38,3
3100-01.-23- . . .000 100 96 72 2,4 ~0,5 55 48,5 8
1,2
3002-01.-25 . . .000 111,5 107 78 2,2 ~0,4 61 53,8
19
3100-01.-25- . . .000 111,5 108 72 61 53,8
3100-01.-31- . . .000 124,8 121 84 1,45 12 68,5 61
6
3100-01.-39- . . .000 144,5 139 102 2,4 ~0,5 78,5 70,5
3100-01.-43- . . .000 164,5 160 118 19,7 88,5 80,5
1,5
3100-01.-47- . . .000 181,5 176 132 97 89
3000-01.-51- . . .000 199,5 193 145 3,5 2 0,75 107 97,5 8
External plates with lugs,
for wet- or dry-running
Sintered friction lining 3.0.-01.-..
EN 2.18.00
Lampiran �
Edition      02.2004Page
Internal Sinus plates with lugs
Steel plates 3.00-140-..
Number
Number D d H B b of Sine
lugs height
3100-140-07-000000 54 33,2 13,5 8 1 0,25
3100-140-11-000000 67 48,2 19,6 0,16
3100-140-15-000000 78 58,2 24,4 0,18
3000-140-19-000000 88 65,2 27,9 9,75 0,25
3100-140-23-000000 98 70,2 30,1 1,45 3 0,2
3100-140-25-000000 110 70,2 30,1 0,25
3000-140-27-000000 108 75,2 32,6
0,3
3100-140-31-000000 123 82,2 36,1 11,75
3000-140-35-000000 132 92,2 41,1
0,3545,11)3100-140-39-000000 141 100,2 47,12) 9,75
2,3
50,11)3100-140-43-000000 162 112,2 53,62)
6
11,75 0,4
3000-140-47-000000 178 129,2 57,6
-001 without Sinus corrugations (flat)
1) 3 lugs as an alternative to2)
2) 3 lugs as an alternative to1)
Connection dimensions of the inside drive hub in
accordance with the factory standard on request.
EN 2.07.00
Lampiran �
● End Coils Closed ● Stainless Steel (Passivated. Ultrasonically Cleaned)
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LP 120ZG 01 60.33 2.375 63.50 2.500 51.61 2.032 3.05 0.120 14 2 54.60 12.275 50.80 2.000 1.601 9.140 16.69 0.657 BQ
LP 120ZG 02             63.50 2.500 1.226 7.000 18.97 0.747 BR
LP 120ZG 03             76.20 3.000 0.995 5.680 21.29 0.838 BS
LP 120ZG 04             88.90 3.500 0.835 4.770 23.57 0.928 BU
LP 120ZG 05             101.60 4.000 0.722 4.120 25.88 1.019 BV
LP 120ZG 06             127.00 5.000 0.566 3.230 30.48 1.200 BX
LP 128ZG 01     50.80 2.000 3.25 0.128 21 3 81.88 18.407 50.80 2.000 2.405 13.730 16.76 0.660 BR
LP 128ZG 02             63.50 2.500 1.837 10.490 18.92 0.745 BS
LP 128ZG 03             76.20 3.000 1.485 8.480 21.08 0.830 BU
LP 128ZG 04             88.90 3.500 1.247 7.120 23.27 0.916 BV
LP 128ZG 05             101.60 4.000 1.075 6.140 25.43 1.001 BX
LP 128ZG 06             127.00 5.000 0.842 4.810 29.74 1.171 BZ
LP 135ZG 01     50.80 2.000 3.43 0.135 28 4 109.18 24.544 50.80 2.000 3.242 18.510 17.12 0.674 BS
LP 135ZG 02             63.50 2.500 2.469 14.100 19.28 0.759 BU
LP 135ZG 03             76.20 3.000 1.993 11.380 21.41 0.843 BV
LP 135ZG 04             88.90 3.500 1.671 9.540 23.57 0.928 BX
LP 135ZG 05             101.60 4.000 1.438 8.210 25.70 1.012 BZ
LP 135ZG 06             127.00 5.000 1.126 6.430 30.00 1.181 CB
LP 148ZG 01     50.01 1.969 3.76 0.148 35 5 136.48 30.682 50.80 2.000 4.357 24.880 19.48 0.767 BU
LP 148ZG 02             63.50 2.500 3.298 18.830 22.12 0.871 BW
LP 148ZG 03             76.20 3.000 2.653 15.150 24.77 0.975 BX
LP 148ZG 04             88.90 3.500 2.219 12.670 27.38 1.078 BZ
LP 148ZG 05             101.60 4.000 1.907 10.890 30.02 1.182 CB
LP 148ZG 06             127.00 5.000 1.489 8.500 35.31 1.390 CC
LP 187ZG 01     48.41 1.906 4.75 0.187 69 10 272.91 61.353 50.80 2.000 10.788 61.600 25.50 1.004 BX
LP 187ZG 02             63.50 2.500 8.007 45.720 29.41 1.158 BZ
LP 187ZG 03             76.20 3.000 6.366 36.350 33.32 1.312 CB
LP 187ZG 04             88.90 3.500 5.282 30.160 37.24 1.466 CC
LP 187ZG 05             101.60 4.000 4.515 25.780 41.15 1.620 CD
LP 187ZG 06             127.00 5.000 3.497 19.970 48.97 1.928 CF
LP 218ZG 01     46.84 1.844 5.54 0.218 103 15 409.45 92.047 50.80 2.000 19.955 113.940 30.28 1.192 CB
LP 218ZG 02             63.50 2.500 14.550 83.080 35.36 1.392 CC
LP 218ZG 03             76.20 3.000 11.448 65.370 40.44 1.592 CD
LP 218ZG 04             88.90 3.500 9.438 53.890 45.52 1.792 CF
LP 218ZG 05             101.60 4.000 8.028 45.840 50.60 1.992 CG
LP 218ZG 06             127.00 5.000 6.180 35.290 60.76 2.392 CH
LP 125ZK 01 73.03 2.875 76.20 3.000 63.50 2.500 3.18 0.125 7 1 39.31 8.838 50.80 2.000 1.151 6.570 16.61 0.654 BR
LP 125ZK 02             63.50 2.500 0.879 5.020 18.80 0.740 BS
LP 125ZK 03             76.20 3.000 0.711 4.060 20.98 0.826 BU
LP 125ZK 04             101.60 4.000 0.515 2.940 25.35 0.998 BV
LP 125ZK 05             127.00 5.000 0.405 2.310 29.72 1.170 BX
LP 125ZK 06             152.40 6.000 0.333 1.900 34.09 1.342 BZ
LP 148ZK 01     61.93 2.438 3.76 0.148 14 2 78.62 17.674 50.80 2.000 2.482 14.170 19.13 0.753 BU
LP 148ZK 02             63.50 2.500 1.877 10.720 21.64 0.852 BV
LP 148ZK 03             76.20 3.000 1.511 8.630 24.16 0.951 BX
LP 148ZK 04             101.60 4.000 1.086 6.200 29.21 1.150 BZ
LP 148ZK 05             127.00 5.000 0.848 4.840 34.24 1.348 CB
LP 148ZK 06             152.40 6.000 0.695 3.970 39.29 1.547 CC
LP 170ZK 01     61.11 2.406 4.32 0.170 21 3 117.92 26.510 50.80 2.000 4.170 23.810 22.53 0.887 BV
LP 170ZK 02             63.50 2.500 3.123 17.830 25.73 1.013 BX
LP 170ZK 03             76.20 3.000 2.496 14.250 28.93 1.139 BZ
LP 170ZK 04             101.60 4.000 1.781 10.170 35.36 1.392 CB
LP 170ZK 05             127.00 5.000 1.384 7.900 41.78 1.645 CC
LP 170ZK 06             152.40 6.000 1.131 6.460 48.21 1.898 CE
LP 177ZK 01     60.33 2.375 4.50 0.177 28 4 157.21 35.343 50.80 2.000 5.532 31.590 22.38 0.881 BX
LP 177ZK 02             63.50 2.500 4.128 23.570 25.40 1.000 BZ
LP 177ZK 03             76.20 3.000 3.291 18.790 28.42 1.119 CB
LP 177ZK 04             101.60 4.000 2.343 13.380 34.49 1.358 CC
LP 177ZK 05             127.00 5.000 1.818 10.380 40.54 1.596 CE
















d a min. 19 mm
D a max. 24 mm
r a max. 0.3 mm
d  17 mm
D  26 mm
B  5 mm
d 1 19.8 mm
D 1 23.3 mm




Basic dynamic load rating C  2 kN
Basic static load rating C 0  1.3 kN
Fatigue load limit P u  0.054 kN
Reference speed   56000 r/min
Limiting speed   34000 r/min
Calculation factor k r  0.015  
Calculation factor f 0  14.1  
Mass
Lampiran 11
Mass bearing   0.00745 kg
61801
d a min. 14 mm
D a max. 19 mm
r a max. 0.3 mm
d  12 mm
D  21 mm
B  5 mm
d 1 14.8 mm
D 1 18.3 mm




Basic dynamic load rating C  1.7 kN
Basic static load rating C 0  0.915 kN
Fatigue load limit P u  0.039 kN
Reference speed   70000 r/min
Limiting speed   43000 r/min
Calculation factor k r  0.015  
Calculation factor f 0  13.4  
Mass
Lampiran 12






KESIMPULAN DAN SARAN 
5.  
5.1 Kesimpulan 
Dari hasil perhitungan data dapat disimpulkan bahwa dimensi 
akhir DROPSAFE adalah 230x230x150 mm (rangka) dan dibuat 
dengan membeli komponen sesuai katalog dan merakitnya. 
Dibutuhkan proses pengelasan untuk merakit rangka. Berikut 
perincian komponen didalamnya : 
a. Roda Gigi 
Digunakan roda gigi Spur Gear dengan mengikuti katalog 
roda gigi Cross-Morse dengan nomor produk S3045B 
untuk gear dan S3015B untuk pinion dengan spesifikasi 
 Tp  = 45 
 Tg  = 15 
 Module  = 3 
 Dp  = 135 mm 
 Dg  = 45 mm 
 Material  = AISI 1045 (hardened) 
 
b. Poros 
Poros yang digunakan sebanyak 2 buah, poros 1 
tersambung dengan roda gigi pinion sedangkan poros 2 
tersambung dengan roda gigi gear. Didapatkan diameter 
poros 1 sebesar d1 = 17 mm dan diameter poros 2 sebesar 
d2 = 12 mm. Asumsi material menggunakan AISI 1020 
(low carbon steel). 
 
c. Brakes 
Sesuai dengan Ortlinghaus Catalogue, maka dipilih 
external plate dengan kode 3100-040-07-000 dengan 
spesifikasi 
 Do   = 54.5 mm 
 Di   = 34 mm 
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 Tebal   = 1 mm 
 Lugs   = 3 buah 
 
Lalu dipilih internal plate dengan kode 3100-140-07-
000000 dengan spesifikasi 
 Do   = 54 mm 
 Di   = 33.2 mm 
 Tebal   = 1 mm 
 Lugs   = 3 
 
d. Pegas 
Sesuai Lee Spring Catalogue maka dipilih pegas LP 
218ZG 01 karena memiliki 𝑘=19.955 N/mm. Dengan 
spesifikasi : 
 Diameter Luar  = 60.33 mm 
 Diameter kabel  = 5.54 mm 
 Panjang awal  = 50.80 mm 
 Defleksi maks  = 20.52 mm 
 Koefisien  = 19.95 N/mm 
 Material  = stainless steel 316 
 
e. Bantalan 
Pada tumpuan A poros 1 
 Dari tabel SKF diperoleh : 
 Tipe bantalan  = Deep Groove Ball 
Bearings, Single Row, Type 61803 
 Bearing Bore  = 𝑑 = 17 mm 
 Diameter penumpu = 𝑑1= 19.8 mm 
 Diameter luar  = 𝐷 = 26 mm 
 Tebal bantalan  = 𝐵 = 5 mm 
 Beban Dinamik  = 𝐶 = 2000 N (dipilih 
lebih rendah agar 𝐿0 < 10800 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠) 
 
 




Teknik Material dan Metalurgi 
Pada tumpuan B poros 1 
Dari tabel SKF diperoleh : 
 Tipe bantalan  = Deep Groove Ball 
Bearings, Single Row, Type 61803 
 Bearing Bore  = 𝑑 = 17 mm 
 Diameter penumpu = 𝑑1= 19.8 mm 
 Diameter luar  = 𝐷 = 26 mm 
 Tebal bantalan  = 𝐵 = 5 mm 
 Beban Dinamik  = 𝐶 = 2000 N (dipilih 
lebih rendah agar 𝐿0 < 10800 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 
 
Pada tumpuan A poros 2 
Dari tabel SKF diperoleh : 
 Tipe bantalan  = Deep Groove Ball 
Bearings, Single Row, Type 61801 
 Bearing Bore  = 𝑑 = 12 mm 
 Diameter penumpu = 𝑑1= 15 mm 
 Diameter luar  = 𝐷 = 21 mm 
 Tebal bantalan  = 𝐵 = 5 mm 
 Beban Dinamik = 𝐶 = 1740 N (dipilih lebih 
rendah agar 𝐿0 < 10800 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠) 
 
Pada tumpuan C poros 2 
Dari tabel SKF diperoleh : 
 Tipe bantalan  = Deep Groove Ball 
Bearings, Single Row, Type 61801 
 Bearing Bore  = 𝑑 = 12 mm 
 Diameter penumpu = 𝑑1= 15 mm 
 Diameter luar  = 𝐷 = 21 mm 
 Tebal bantalan  = 𝐵 = 5 mm 
 Beban Dinamik = 𝐶 = 1740 N  
 
2. Proses pembuatan DROPSAFE dilakukan dengan membeli 
komponen dan merakitnya dengan bantuan alat las. 
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5.2 Saran 
Disarankan untuk penelitian berikutnya adalah : 
1.  Menggunakan katalog komponen yang lebih jelas dan 
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